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一类三热源制冷机的生态学优化准则①
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摘要　以生态学准则函数为目标 ,研究一类三热源制冷机的优化性能 .导出制冷机的一些新
性能参数 ,为制冷机的最佳工况选择提供了一个新方案 ,对制冷机的优化设计有指导意义 .
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自 Angulo-Brow n[1 ]提出以生态学优化准则判断一台热机是否运转于最佳工况后 ,经过一
些学者的改进和发展 ,肯定了该准则对热力循环的研究具有重要意义 [2～ 5 ] ,可使热力循环的功
能率 (如热机的功率 ,制冷机的制冷率等 )与功能率耗散达到最佳的折衷 .而由此准则所确定的
最佳工况 ,是一种较为有利的工况 ,很值得重视 .热力循环之所以要考虑 功能率与功能率耗散
的折衷 ,是因为在其合理的工作区域中 ,功能率越大时火用损率也越大 ,以致功能率耗散也越大 ,
因此 ,应用热力设备时 ,必须使两者得到合理的兼顾和折衷 .有限时间热力学理论揭示了这对
矛盾的存在 ,同时又提供最佳折衷的准则 ,称为生态学优化准则 .本文将进一步应用此准则对
一类三热源制冷机进行优化分析 ,获得一些对制冷机的优化设计和最佳工况的选择均有指导
意义的新结论 .
1　 一类三热源制冷机的基本优化关系
三热源制冷机是利用太阳能、地热及余热等低温位热源的一种有效技术手段 .近年来由于
能源的需求量日益增长 ,节能问题日益突出 ,三热源制冷新技术和相关的理论研究都有很大的
发展 ,受到世界各国的普遍重视 .一些学者应用有限时间热力学理论研究了一类工作于高温热
源温度 TH ,制冷空间温度 TL和环境温度 T 0间 ,工质与热源间存在热阻 ,传热遵从不可逆热
力学中的线性唯象律 ,热流
　q∝Δ( 1 /T ) ( 1)
的内可逆三热源制冷机 ,求出最佳制冷率 R与制冷系数X间的优化关系 ,即基本优化关系 [ 6]
　 R= K ( 1 /TL - 1 /T 0 )X(Xr- X) / ( AX+ 1) 2 ( 2)
其中 K= TU/( T+ U) 2 , A= (T/r ) 1 /2 ( r + U ) /( T+ U) ,T、U和 r分别为工质
与 TH、 T0和 TL热源间的传系数 ,而Xr= ( 1- T0 /TH ) TL / ( TP - TL )为可逆三热源制冷机的制
冷系数 .制冷机的火用损率为
　ΔA= RT 0 ( 1 /TL - 1 /T0 ) (Xr /X- 1) ( 3)
　　由式 ( 2)和极值条件 R / X= 0,可求出制冷机的最大制冷率及其相应的制冷系数分别为
① 本文 1997-11-04收到 ;　福建省自然科学基金资助项目
　　　 Rmax= K ( 1 /TL- 1 /T0 )X2r / [4( AXr+ 1) ] ( 4)
　　　Xm= Xr / ( AXr+ 2) ( 5)
将式 ( 4)和 ( 5)代入式 ( 3) ,可得这时相应的火用损率
　　　ΔAm= (K T0 /4) ( 1 /TL - 1 /T0 ) 2X2r ( 6)
　　式 ( 6)给出了这类制冷机火用损率的最高界限 ,当火用损率 ΔA> ΔAm时 ,制冷机就不是运转
于最佳工况 ,是不合理的 ;而当 ΔA≤ΔAm时 ,由式 ( 2)和 ( 3)可知 ,ΔA随着 R的增大而增大 . R
大是有利的 ,而 ΔA大是不利的 ,因而两者是相互矛盾的 ,需要合理兼顾和折衷 ,应用生态学优
化准则正可达此目的 .
2　制冷机的生态学目标函数 E
　　为建立三热源制冷机的生态学优化准则 ,需引进生态学目标函数 [ 3～ 5]
　　　 E= R-λΔA ( 7)
其中λ称为制冷率耗散系数 ,它将制冷机的火用损率转化为制冷率耗散 .其意义是 ,若没有 ΔA
这份火用损率 ,则在相同的 T0、 TL条件下 ,从理论上说可用它生产λΔA的制冷率 .而在所给的
T0、 TL热源条件下 ,输入 ΔA的功率 ,理论上可产生 ΔATL /( T0 - TL )的制冷率 , 从而有 λ=
TL / ( T0 - TL ) ,将式 ( 2)和 ( 3)代入式 ( 7) ,可得
　　　 E= K ( 1 /TL - 1 /T 0 ) (Xr-X) ( 2X-Xr ) / ( AX+ 1) 2 ( 8)
3　 E最大时的制冷系数、制冷率和火用损率
　　由式 ( 8)和极值条件 dE /dX= 0,可求得 E最大时的制冷系数为
　　　XE= Xr ( 3+ 2AXr ) /( 4+ 3AXr ) ( 9)
将式 ( 9)代入式 ( 2)和 ( 3) ,可求出 E最大时的制冷率和火用损率分别为
　 RE= ( K /4) ( 1 /TL- 1 /T 0 ) ( 3+ 2AXr )X2r / [ ( 1+ AXr ) ( 2+ AXr ) 2 ] ( 10)
　　　ΔAE= ( K T 0 /4) ( 1 /TL- 1 /T0 ) 2X2r /( 2+ AXr ) 2 ( 11)
将式 ( 10)、 ( 9)和 ( 11)分别与式 ( 4)、 ( 5)、和 ( 6)相比可得
　　　 RE /Rmax= ( 3+ 2AXr ) /( 2+ AXr ) 2 ( 12)
　　　XE /Xm= ( 3+ 2AXr ) ( 2+ AXr ) /( 4+ 3AXr ) ( 13)
　　　ΔAE /ΔAm= 1 /( 2+ AXr ) 2 ( 14)
而由式 ( 12)和 ( 14)又可得
　　　 (ΔAE /ΔAm ) /( RE /Rmax )= 1 / ( 3+ 2AXr ) ( 15)
这些结果表明了三热源制冷机工作在最大 E工况一般说来比最大 R工况优越 ,制冷率虽比
Rmax小 ,但火用损率可大大地减小 .如当T= r和Xr= 1时 , AXr= 1,RE= 5Rmax /9,而 ΔAE= ΔAm /9,
(ΔAE /ΔAm / (RE /Rmax ) = 1 /5.这就是说 ,当 AXr= 1时 , RE 虽只有 Rmax的 5 /9,但 ΔAE 却只有
ΔAm的 1 /9,大为减少 ;当 AXr增大时 , (ΔAE /ΔAm ) /( RE /Rmax )变得更小 .所以制冷机的制冷率
一般不宜取太大 ,只要使它能满足实际要求 ,就应尽量设法减小火用损率以便使能量得到较合理
的利用 .而生态学优化准则正可使制冷机的制冷率得到较合理的兼顾和折衷 ,所以它对制冷机
的优化设计和最佳工况的选择有指导意义 .
4　讨　论
　　 1)当T= r时 ,表示制冷机生态学优化性能的式 ( 9)～ ( 11)可简化为
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　　　XE= Xr ( 3+ 2Xr ) / ( 4+ 3Xr ) ( 16)
　　　 RE= ( K /4) ( 1 /TL- 1 /T 0 ) ( 3+ 2Xr )X2r / [ ( 1+ Xr ) ( 2+ Xr ) 2 ] ( 17)
　　　ΔAE= ( K T 0 /4) ( 1 /TL- 1 /T0 ) 2X2r /( 2+ Xr ) 2 ( 18)
而这时 RE /Rmax ,XE /Xm ,ΔAE /ΔAm和 (ΔAE /ΔA ) /( RE /Rmax )等参数都仅与Xr有关 ,而与热传递
系数无关 .如当Xr= 2时 ,由式 ( 12)～ ( 15)可得 R /Rmax= 7 /16,XE /Xm= 14 /5,ΔAE /ΔAm= 1 /16,
(ΔAE /ΔAm ) / (RE /Rmax )= 1 /7,它们都有确定的数值而与热传递系数无关 .另一方面 ,从这些数
据可再次地看到 ,最大 E工况一般说来比最大 R工况优越 ,制冷率虽有减小 ,但制冷系数有较
显著的提高 ,尤其火用损率的减小更为显著 ,这有利能量的合理利用 .
2)当 TH→∞和T→∞时 , A= 1+ U/r ,这时三热源制冷机转化为相应传热规律下的卡诺
制冷机 ,而以上结果表示了这类卡诺制冷机的优化性能 [3 ] .这表明卡诺制冷机的理论可包括在
三热源制冷机理论之中而形成较为系统的制冷机理论 .
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Ecological Optimization Criterion for a Class of
Three-Heat-Source Ref rigerators
Chen Tianze　 Yan Zijun
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Abstract　 The optimal performance of a class of three-hea t-source ref rigerators is
studied by using an objectiv e function of eco logica l cri terion. Some new performance parame-
ters of the ref rig era to r are deriv ed. They provide a new plan fo r the selection of optimal oper-
ating condi tion and have inst ructiv e significance for the optimal design o f a ref rig erato r.
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